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Abstrakt
Tato bakalářská práce se věnuje problematice zpracování a vyhodnocení signálu z Dopple-
rova radaru. Zpracovaním signálu se konkrétně myslí výpočet rychlosti snímaného objektu
na základě získané odezvy z radaru. Použitou matematickou metodou je diskrétní Fourie-
rová transformace, která se řadí mezi standarty při analýze signálů. Protože signál z radaru
je náhodný, samotná diskrétní Fourierova transformace nestačí k získání přesného výsledku,
proto je potřeba využít dalších metod, které se snaží nedostatky minimalizovat.
Abstract
This work is devoted to signal processing and evaluation of Doppler radar. By Signal pro-
cessing is specifically means to calculate the velocity of the object based on the responses
received from the radar. Mathematical method used is a discrete Fourier transform, which
is one of the standards in the analysis of signals. Because of the radar signal is random,
discrete Fourier transform itself is not sufficient to obtain accurate results, so it is necessary
to use other methods that try to minimize weaknesses.
Klíčová slova
zpracování signálu, diskrétní Fourierová transformace, Dopplerův jev, Dopplerův radar,
měření rychlosti
Keywords
signal processing, discrete Fourier transform, Doppler efect, Doppler radar, velocity mea-
surement
Citace
Matúš Komora: Zpracování radarového signálu, bakalářská práce, Brno, FIT VUT v Brně,
2012
Zpracování radarového signálu
Prohlášení
Prehlasujem, že som túto bakalársku prácu vypracoval samostatne pod vedením pána
Doc. Dr. Ing. Pavla Zemčíka
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Matúš Komora
16. května 2012
Poděkování
Chcel by som poďakovať môjmu vedúcemu, ktorý vždy vedel poradiť a poskytnúť radu
vtedy, keď ju bolo najviac treba. Ďalšie informácie a skúsenosti mi poskytol pán Ing. Lukáš
Maršík, ktorému by som chcel touto cestou taktiež poďakovať.
c© Matúš Komora, 2012.
Tato práce vznikla jako školní dílo na Vysokém učení technickém v Brně, Fakultě informa-
čních technologií. Práce je chráněna autorským zákonem a její užití bez udělení oprávnění
autorem je nezákonné, s výjimkou zákonem definovaných případů.
Obsah
1 Úvod do problematiky 2
2 Současný stav 4
2.1 Dopplerův efekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2 Dopplerův radar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.3 Zpracování signálu z radaru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.4 Matematické postupy pro vyhodnocení radarového signálu . . . . . . . . . . 10
2.5 Zpracování radarového signálu pomocí hardwarové implementace . . . . . . 14
3 Zhodnocení současného stavu 16
3.1 Návrh řešení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.2 Matlab – implementační nástroj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4 Popis práce 19
4.1 Sběr dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.2 Welchova metoda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.3 Funkce Okna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.4 Metody zvětšování frekvenčního rozlišení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.5 Určení rychlosti přibližování auta k radaru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.6 Korekce výpočtu rychlosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.7 Výsledky analýzy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
5 Závěr 31
1
Kapitola 1
Úvod do problematiky
Príchod digitálnej techniky umožnil skúmať a pozorovať procesy okolitého sveta, ktoré
boli predtým možné len s veľkou mierou nepresnosti, alebo neboli možné vôbec. Tento
potenciál sa so zlepšujúcou technológiou stále rozrastá a zo dňa na deň prináša ďalšie
a ďalšie možnosti, ako vnímať a riadiť svet okolo nás.
Jedným z množstva príkladov je aj spracovanie radarového signálu. Pojem signál je
definovaný ako fyzikálna veličina, ktorá sa mení v čase alebo v závislosti na inej veličine
(veličinách). Radar je zariadenie, ktoré vysiela a následne prijíma vysokofrekvenčný signál,
čím skúma časť okolia. Spojenie týchto pojmov by sa dalo popísať ako spracovanie okolia,
ktoré je reprezentované zmenou napätia v čase na výstupe radaru. Odbor, ktorý sa zaoberá
spracovaním signálov – čiže aj signálu z radaru, sa nazýva počítačová grafika.
Príkladov toho, čo by mohol skúmať radar, je veľa, táto práca sa hlavne zameriava
na meranie rýchlosti objektov, čiže napr. vozidiel. Toto využitie radarov už roky používa
polícia alebo sa dá zahliadnuť v niektorých obciach ako výstražné zariadenie pri prekročení
rýchlosti. Ak by sa k radaru pridalo zaznamenávacie zariadenie obrazu, napr. kamera alebo
fotoaparát, tak by radar mohol pracovať ako nezávislá jednotka bez asistencie človeka.
Využitie takýchto nezávislých zariadení sa môže využiť na úsekoch s veľkou nehodovosťou,
ale aj ako preventívne kontroly na diaľniciach, čo by nepriamo mohlo ovplyvniť správanie
vodičov a zvýšiť bezpečnosť na cestách.
Motiváciou k riešeniu tejto práce bolo skúsiť pre mňa neznámy, ale zaujímavý odbor,
ktorý nachádza bohaté uplatnenie v praxi.
Práca sa venuje výpočtu rýchlosti objektov pomocou radaru. Druhá kapitola vychá-
dza z naštudovanej dostupnej literatúry. Sprvoti poskytne teoretický pohľad na Dopplerov
efekt (2.1), z ktorého vychádza jeden typ radaru – Dopplerov radar (2.2). Bližšie je popí-
saný špecifický typ Dopplerovho radaru a to contignous wave radar. Po téme radarov sa
práca zameriava na tému spracovania výstupného signálu z radaru, čiže využitia vhod-
ných matematických metód (2.4), ktoré umožnia určiť dominantnú frekvenciu. Táto je pre
určenie rýchlosti kľúčová. Implementáciu týchto matematických metód je možné uskutočniť
na rôznych typoch číslicových obvodov (2.5), ako napríklad využitie vstavaných systémov
s FPGA obvodom. Po teoretickej časti nasleduje časť návrhu, ako problém získania domi-
nantnej frekvencie riešiť, tak ako po stránke následnosti krokov vedúcim k riešeniu (3.1), tak
aj po stránke vhodného implementačného nástroja (3.2). Predposledná kapitola sa zaoberá
už presným postupom, ako dospieť k cieľu, čiže výpočtu rýchlosti a zakončí to návrhmi na
možné pokračovanie práce. Prvým krokom je zber a príprava dát (4.1) k samotnej analýze.
K analýze signálu je použitá metóda, ktorá si „poradí” aj s náhodným signálom – Welchova
metóda (4.2), ale aj iné metódy, ktoré zlepšujú výsledné spektrum. Napríklad použitie oken-
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ných funkcií pre náhodné signály (4.3) alebo metóda vkladania núl, ktorá je v literatúre
nazývaná zero padding (4.4). Výpočet rýchlosti (4.5) pozostáva z analýzy spektrálnej hus-
toty výkonu a využitia dvojitého Dopplerovho efektu k jej vyjadreniu. V kapitole 4.7 sú
zhodnotené výsledky analýzy na reálnych dátach a návrhy, ako by sa dal proces odhadu
rýchlosti zlepšiť.
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Kapitola 2
Současný stav
V tejto kapitole je možné nájsť uvedenie do problematiky spracovania signálov a teoretickú
oporu v znalostiach potrebných pre určenie vhodnej metódy na analýzu signálu. Súčasný
trend spracovania signálov sa sústreďuje okolo Fourierovej transformácie implementovanej
pomocou algoritmu rýchlej Fourierovej transformácie na platforme bežných počítačov.
2.1 Dopplerův efekt
Dopplerov efekt je fyzikálny jav, ktorý popisuje relatívnu zmenu frekvencie dvoch telies pri
vzájomnom približovaní alebo vzďaľovaní. Jedno teleso je zdrojom vlnenia, druhé pozoro-
vateľom. Ak sa tieto dve telesá k sebe približujú, tak vlny prijímané pozorovateľom majú
vyššiu frekvenciu, ako je frekvencia zdroja. Ale ak sa telesá od seba vzďaľujú, tak frekvencia
vĺn je nižšia. Táto kapitola bola citovaná z [8].
Jednoduchým príkladom môže byť prechádzajúca sanitka – zdroj vlnenia, a chodec –
pozorovateľ. Ak sa sanitka približuje k chodcovi, frekvencia zvuku je vyššia. Keď prechádza
popri chodcovi, frekvencia je zhodná zo zdrojovou frekvenciou, ale keď sa už sanitka vzďa-
ľuje, frekvencia je nižšia.
V nasledujúcich riadkoch uvažujme, že prostredie, v ktorom sa zdroj a pozorovateľ
nachádzajú, je v pokoji.
Zdroj vlnenia sa približuje k pozorovateľovi, ktorý je v pokoji. Ak by sme predpokladali,
že sa zdroj vlnenia nachádza taktiež v pokoji, začiatky vĺn štyroch po sebe nasledujúcich
periód sú znázornené na obr. 2.1 vľavo. Vlnenie sa šíri prostredím rýchlosťou c a pozorovateľ
P prijíma frekvenciu ν, pre ktorú platí vzťah 2.1.
ν =
c
λ
(2.1)
Keď sa zdroj pohybuje konštantnou rýchlosťou v, potom vyslal začiatok vlny 1 z miesta
Z1, začiatok vlny 2 z miesta Z2, ktorého vzdialenosť od prvého miesta je v . T , začiatok
vlny 3 vyslal z miesta Z3, ktorého vzdialenosť od Z2 je tiež v . T , atď. (obrázok 2.1 vpravo).
Je zrejmé, že smerom k pozorovateľovi P sú začiatky vlny zhustené, t.j. dĺžka vlny je
o ∆λ = v . T kratšia, ako v prípade, kedy by bol zdroj vlnenia v pokoji. Pretože v prostredí
je rýchlosť šírenia vlny c tá istá, prijíma pozorovateľ P vlnenie o frekvencii νz(2.2).
νz =
c
c− v ν (2.2)
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Obrázek 2.1: Šírenie vĺn zo zdroja Z, ktorý je v pokoji (vľavo) a v rovnomernom pohybe
(vpravo), na pozorovateľa P (prekreslené z [8])
Ak by nastal opačný prípad, a to keby sa zdroj vzďaľoval, frekvencia vlnenia prijímaného
pozorovateľom by bola menšia. Mohol by sa použiť rovnaký vzťah(2.2) so zmenou znamienka
v menovateli na c+ v.
Ďalšou možnou situáciou je, keď sa pozorovateľ pohybuje ku zdroju šírenia vĺn rých-
losťou u. Zdroj je v pokoji. Vlny šírené od zdroja prejdú ľubovoľným pevným bodom v počte
vĺn za sekundu určeným vzťahom 2.1. Vlny vzhľadom k pohybujúcemu sa pozorovateľovi
majú relatívnu rýchlosť c+ u. Pozorovaná frekvencia νp sa dá popísať vzťahom 2.3.
νp =
c+ u
c
ν (2.3)
Ak by sa pozorovateľ pohyboval v smere vĺn (od zdroja by sa vzďaľoval), tak by sa pozo-
rovaná frekvencia νp zmenšovala na základe c− u.
Ak by sa súčasne pohyboval zdroj vlnenia aj pozorovateľ (smerom k zdroju), bola by
frekvencia daná vzťahom 2.4.
νzp =
c+ u
c− v ν (2.4)
Dopplerov efekt možno pozorovať aj pri elektromagnetických vlnách, kde platia analo-
gické závery ako u vĺn mechanických. Ak by sa zdroj pohyboval smerom od pozorovateľa,
mohli by sme frekvenciu ν prijímanú pozorovateľom popísať vzťahom 2.5.
ν = ν0
√
1 + vc
1− vc
(2.5)
Kde v je rýchlosť zdroja, c je rýchlosť šírenia vlny v prostredí a ν0 je rýchlosť vlny. Pri
vzďaľovaní zdroja od prijímača je v < 0 a podľa vzťahu 2.5 je potom ν < ν0. Pri približovaní
zdroja k prijímaču je v > 0 a ν > ν0.
Ak by sme predpokladali, že v  c, tak by sme vzťah 2.5 mohli upraviť na tvar 2.6.
ν =
c+ v
c
ν0 = ν0 (1 +
v
c
) (2.6)
Dopplerov efekt sa používa v mnohým odvetviach, ale najväčšie uplatnenie si našiel
v radaroch, kde sa zisťujú vzdialenosti a rýchlosti objektov.
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2.2 Dopplerův radar
Radar je mechanicko-elektronické zariadenie slúžiace na identifikáciu objektov na rôznu
vzdialenosť. Na detekciu využíva rádiové vlny (elektromagnetická vlny rôznej vlnovej dĺžky),
ktoré sú vysielané pomocou antén do prostredia. Pri dopade na povrch objektu sa časť vĺn
(a časť energie) odrazí naspäť k radaru, kde sú zachytené prijímacími anténami. Po prijatí
je potrebné signál zosilniť a následne analyzovať. V závislosti na druhu vysielanej vlny sa dá
zistiť vzdialenosť, rýchlosť, smer a výška zachytených objektov. Text o radare bol čerpaný
z [5, 6].
Radar sa v súčasnosti využíva v astronómií, protileteckej obrane, protiraketových sys-
témoch, námorných radaroch, protikolíznych lietadlových systémoch, meteorológií atď.
Podľa tvaru a vlnovej dĺžky vysielanej vlny sa radary dajú rozdeliť do nasledujúcich
skupín:
• CW (contignous wave) radar používa na určenie objektov spojitú vlnu na určitej
frekvencii. Pri analýze sa z odrazeného signálu pomocou Dopplerovho javu dá určiť
len rýchlosť objektu v pohybe. Iné informácie, ako vzdialenosť objektu alebo objekt,
ktorý sa nepohybuje, sa určiť nedajú. Možné využitie tohto typu radaru v súčasnosti
je napr. u polície – policajné radary, alebo systémy včasného varovania.
• FM-CW (frequency-modulated) radar taktiež používa spojitú vlnu, ktorá je ale
frekvenčne modulovaná pílovitým priebehom. Tým sa dosiahne jednoznačná hodnota
signálu v každom časovom okamihu (v jednej perióde pílovitého priebehu), ktorá sa
následne pri analýze identifikuje. Na základe prijatej hodnoty, aktuálnej vysielanej
hodnoty a frekvencie nosnej vlny je možné vypočítať vzdialenosť objektu od radaru.
Ďalšou výhodou je, že týmto spôsobom je možné detekovať aj objekty, ktoré nie sú
v pohybe. Tento typ radaru sa veľmi často používa ako výškomer v lietadlách.
• Pulse-Doppler radar vysiela sekvenciu vysokofrekvenčných pulzov. Odrazené pulzy
prichádzajú so zmenenou frekvenciou, čím sa pomocou Dopplerovho javu dá určiť
rýchlosť zachytených objektov. Určenie vzdialenosti sa z odrazeného signálu získava
pomocou oneskorenia medzi vracajúcimi sa pulzmi. Výhodou oproti predošlým dvom
typom radarov je, že dokáže identifikovať viac objektov zároveň. Dosah radaru je
obmedzený početnosťou opakovania vysielaných pulzov. Tento typ radaru sa používa
v armáde – monitorovanie vzdušného priestoru, alebo v meteorológií.
Contignous wave radar
Analýza odrazeného signálu je založená na princípe Dopplerovho javu (viz. kapitola 2.1),
kde sa na základe vzájomného pohybu radaru s objektom mení frekvencia vysielaného
signálu. Pri meraní rýchlosti radarom (kde vysielacia a prijímacia anténa je na jednom
mieste – napr. policajný radar) sa Dopplerov jav, čo sa na prvý pohľad nemusí zdať úplne
evidentné, aplikuje dvakrát. Ako je vidieť na obrázku 2.2, prvýkrát je zdrojom signálu vy-
sielacia anténa radaru a pozorovateľom je meraný objekt (terminológia prevzatá z kapitoly
2.1). V druhom prípade sa role vymenia – zdrojom signálu je meraný objekt (odrazená vlna)
a pozorovateľom je radar, čiže jeho prijímacia anténa. Dopplerovu frekvenciu fd možno zís-
kať zo vzťahu 2.7.
fd = fr − ft = 2v
c− v ft (2.7)
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Obrázek 2.2: Ukážka dvojitého Dopplerovho javu s približujúcim sa meraným objektom
(prevzaté z [2])
Kde v je rýchlosť detekovaného objektu, c je rýchlosť svetla vo vákuu, fr je prijatá a ft je
vyslaná frekvencia. Ak by sa predpokladalo, že v  c, čo je pri meraní rýchlosti vždy, tak
by sa vzťah mohol upraviť na 2.8
fd ≈ 2v
c
ft (2.8)
Ako bolo písané v predchádzajúcich odsekoch, na vysielanie a prijímanie vĺn sa pou-
žívajú smerové antény. Vlastnosti smerových antén môžme popísať sférickým diagramom
(obrázok 2.3). Sférický diagram ukazuje útlm vlny v závislosti na vysielacom alebo prijí-
Obrázek 2.3: Sférický diagram modulu K-MC1 (prevzaté z [12])
macom uhle. Vlastnosti týchto antén potom určujú tvar vysielanej vlny, úzky kužeľ – radar
s veľkým dosahom, alebo naopak väčším rozptylom – radar so širším uhlom záberu.
Radarový signál nie je tvorený jednou vlnou, ale zhlukom viacerých vĺn o rovnakej
frekvencií. Tieto vlny sú vyslané do prostredia pod uhlom, ktorý určuje fyzická konštrukcia
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Obrázek 2.4: Difúzny odraz od povrchu objektu (prevzaté z [10])
antény. Pri prechode vlny prostredím dochádza k rôznym útlmom, príkladom môže byť silný
dážď alebo stekajúce kvapky vody po anténe. Ďalším nežiadúcim faktorom ovplyvňujúcim
úbytok energie je samotný odraz vlny od objektu. Povrch objektu, od ktorého sa vlny
odrážajú, nikdy nie je dokonale rovný a dá sa rozdeliť na rôzne orientované malé plôšky.
Pri odraze vĺn od takéhoto povrchu dochádza k difúznemu odrazu(obrázok 2.4). Tento jav
sa využíva na zachytenie tých objektov, ktoré nie sú na prvý pohľad orientované kolmo
na radaru. Vyslaný zhluk vĺn sa odrazí od odvráteného nedokonalého povrchu do všetkých
smerov a tým sa časť energie vráti k radaru.
Skreslenie signálu
V reálnej prevádzke sa k odozve od detekovaného objektu interferujú rôzne ďalšie vplyvy,
ktoré skresľujú výsledný signál. Tieto vplyvy môžu byť vonkajšie, ale i vnútorné – spôsobené
radarom, medzi najčastejšie patria:
• Šum môže byť vnútorný a vonkajší. Vnútorný vzniká od elektronických komponen-
tov v radare a vonkajší je zapríčinený prirodzeným teplotným žiarením zahaľujúcim
objekt. Dochádza k superpozícii s odozvou a výsledný signál je ťažšie analyzovateľný.
• Falošná odozva vzniká ako odozva od objektov, ktoré pôvodne nemali byť deteko-
vané. Príkladom môže byť dážď alebo vzdušné víry, ale aj zvieratá. Tieto objekty je
možné efektívne filtrovať.
• Rušenie vzniká pri zachytávaní signálu anténou od rôznych iných vysielačov, ktoré
pracujú na podobnej frekvencii, ako je frekvencia radaru. Keďže odrazený signál má
malú energiu, aj malý zdroj iných vĺn môže spôsobiť rušenie.
Následné spracovanie odozvy zabezpečuje tzv. signal processing jednotka, ktorá nemusí
byť súčasťou radaru. Táto jednotka následne analyzuje signál pomocou matematických
postupov (2.4). Realizácia týchto postupov je potom realizovaná pomocou hardwaru (2.5).
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2.3 Zpracování signálu z radaru
Výstupom z radaru je analógový signál. Aby sa takýto signál dal spracovať v PC, je ho
potrebné previesť na digitálny. Na prevod sa používa A/D prevodník. A/D prevodník by sa
dal rozdeliť do postupnosti dvoch krokov – vzorkovanie a kvantovanie. Následne je dôležité
odstrániť zo signálu jednosmernú zložku, ktorá by pri analýze mohla spôsobovať nepresnosti.
Vzorkovanie
Vzorkovanie je proces prevádzania analógového signálu na postupnosť vzoriek na základe
vzorkovacej frekvencie Fs. Vzorkovacia frekvencia určuje počet vzoriek za sekundu. Aby na
vzorkovanom signáli nevznikal aliasing, je potrebné dodržať vzorkovací teorém. Ten by sa
dal popísať vzťahom 2.9.
Fs = 2fmax (2.9)
Kde fmax predstavuje maximálnu frekvenciu v analógovom signále. Časť navzorkovaného
signálu je na obrázku 2.5.
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Obrázek 2.5: Navzorkovaný signál z radaru (prevzaté z [10])
Kvantovanie
Kvantovanie je proces, pri ktorom sa prevádzajú vzorky na diskrétne hodnoty. Tento proces
má obmedzenú presnosť, ktorú určuje počet tzv. kvantovacích hladín L. Počet kvantovacích
hladín sa vypočíta vzťahom 2.10. Text o kvantovaní bol čerpaný z [14]
L = 2b (2.10)
Kde b je počet bitov diskrétneho vzorku. Kvantovací krok je potom určený vzťahom 2.11.
∆ =
xmax − xmin
L
(2.11)
Kde xmin je minimálna a xmax je maximálna hodnota signálu. Postup spočíva určiť pre
každú vzorku x[n] najbližšiu kvantovaciu hladinu ql. Kde index kvantovacej hladiny i[n] sa
určuje pomocou vzťahu 2.12.
i[n] = arg min
l=0...L−1
|x[n]− ql| (2.12)
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Operátor argmin určí index najmenšej odchýlky vzorky x[n] od kvantovacej hladiny ql,
čiže hodnota vzorky xq[n] je určená kvantovacou hladinou qi[n] (vzťah 2.13).
xq[n] = qi[n] (2.13)
Chyba, ktorá vzniká pri kvantovaní, sa dá vyjadriť ako rozdiel vzorku x[n] od nakvan-
tovanej hodnoty xq[n] (2.14).
e[n] = x[n]− xq[n] (2.14)
Keďže e[n] je vo svojej podstate tiež signál, dá sa vyjadriť pomerom výkonov nakvanto-
vaného signálu Ps a chyby (šumu) Pe. Tento pomer sa volá SRN (Signal-to-Noise ratio)
a popisuje ho vzťah 2.15.
SRN = 10 log10
Ps
Pe
[dB] (2.15)
Odstránenie jednosmernej zložky
Najjednoduchšou metódou, ako odstrániť jednosmernú zložku, je odčítanie strednej hodnoty
µs od signálu s[n] (vzťah 2.16).
µs =
1
N
N∑
n=1
s[n]
s′[n] = s[n]− µs (2.16)
Nevýhodou tejto metódy je to, že dopredu potrebuje vedieť počet a hodnoty vzoriek,
čiže sa nedá použiť na spracovanie signálov v reálnom čase.
2.4 Matematické postupy pro vyhodnocení radarového sig-
nálu
Medzi najznámejšie matematické metódy zaoberajúce sa spracovaním signálov sa rozhodne
radí Fourierova tranformácia a Fourierov rad. Tieto metódy v podstate zahŕňajú dekompo-
zíciu signálu na sínusové (alebo komplexné exponenciálne) priebehy. Takejto dekompozícii
signálu sa hovorí, že signál je reprezentovaný vo frekvenčnom rozsahu (frequency domain).
Pre periodické signály sa dekompozícia volá Fourierov rad, pre signály s konečnou energiou
zase Fourierova tranformácia. Signál, ktorý je vo frekvenčnom rozsahu, sa vo fyzike nazýva
Spektrom. Proces získavania spektra daného signálom pomocou základných matematic-
kých nástrojov (Fourierova transformácia a Furierov rad) je známy ako frekvenčná alebo
spektrálna analýza [11]. Alternatívou k Fourierovej transformácií môže byť napr. použitie
rezonančných obvodov.
Diskrétna Fourierova tranformácia
Diskrétna Fourierova transformácia (DFT) sa od Fourierovej tranformácie líši v tom, že pra-
cuje s diskrétnym časom. DFT definuje sekvenciu diskrétnych hodnôt frekvenčného rozsahu
vo vzťahu 2.17. Časť o Fourierových transformáciách je preložená z [9].
X(k) =
N−1∑
n=0
x(n)e−j2pink /N k = 0, 1, . . . , N − 1 (2.17)
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Kde X(k) je výsledná sekvencia frekvenčného rozsahu, x(n) je diskrétna sekvencia v ča-
sovom rozsahu, k je index vo frekvenčnom rozsahu, n je index v časovom rozsahu a N je
celkový počet vzoriek. Každá hodnota X(k) je reprezentovaná pomocou reálnej a imagi-
Reálna os
Imaginárna os (j)
0
Tento bod reprezentuje
komplexné číslo
Obrázek 2.6: Trigonometrický vzťah komplexnej hodnoty X(k) (prevzaté z [9])
nárnej hodnoty (obrázok 2.6) z ktorej je možné zistiť pomocou vzťahu 2.18 fázový posun.
Xφ = tan
−1
(Ximag(k)
Xreal(k)
)
(2.18)
Frekvencie jednotlivých snímkov X(k) sú priamo závislé na vzorkovacej frekvencii fs a ne-
priamo na počte vzoriek N , ako ukazuje vzťah 2.19.
∆f(k) =
kfs
N
(2.19)
Ak všetky vzorky x(n) sú reálne, tak výsledné komplexné hodnoty X(k) budú pre k = 1
do k = N2 − 1 redundantné (hodnoty budú mať rovnakú veľkosť a fázový posun, ale opačné
znamienko) s hodnotami pre k > N2 .
Hoci DFT je spoľahlivá matematická metóda na určenie frekvenčnej zložky v sekvencii
v časovom rozsahu, je veľmi neefektívna (počet operácií N2, kde N je počet spracovávaných
vzoriek). Reakciou na túto neefektívnosť, bol algoritmus uverejnený v roku 1965, známy
ako fast Fourier transform (FFT), ktorý výsledný počet operácií (ako ukazuje vzťah 2.20)
výrazne znížil, pričom počet vzoriek potrebných na výpočet sa dá vyjadriť vzťahom 2.21.
N
2
log2N (2.20)
N = 2k (2.21)
Ak však nevieme zaistiť požadovaný počet vzoriek, máme dve možnosti. Buď odstránime
počet vzoriek tak, aby vyhovovala podmienka (neodporúča sa, pretože mazanie vzoriek
znižuje výsledné frekvenčné rozlíšenie), alebo pridáme dostatočný počet núl tak, aby celkový
počet vyhovoval.
Na výpočet spektrálnej hustoty výkonu môžme použiť výsledok FFT –X(k), ako ukazuje
vzťah 2.22.
XPS(k) = |X(k)|2 = Xreal(k)2 +Ximag(k)2 (2.22)
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Spektrálna hustota výkonu nám ukazuje, na ktorých frekvenciách bol najvyšší výkon – inak
povedané, ktoré frekvencie boli najviac zastúpené. Pre spektrálnu hustotu výkonu v dB sa
môže použiť vzťah 2.23 alebo 2.24.
XdB(k) = 10. log10(|X(k)|2) (2.23)
normalized XdB(k) = 20. log10
( |X(k)|
|X(k)|max
)
(2.24)
Kde |X(k)|max je maximálna hodnota |X(k)|. V praxi bolo zistené, že XdB(k) zvyšuje
rozlíšenie frekvencií na nízkom rozsahu kvôli jej logaritmickej mierke. Pri použití normali-
zovanej rovnice 2.23 sa eliminuje vplyv FFT a mierky okennej funkcie (4.3).
Welchova metóda
Welchova metóda sa radí medzi bez-parametrické metódy odhadu spektrálnej hustoty vý-
konu (nonparametric power spectrum estimation methods). Prvou z nich je Bartlettova
metóda, ktorá v troch krokoch upravuje vzorky náhodného signálu. Prvým krokom je roz-
delenie celkového počtu vzoriek N do K rámcov po M vzorkách. Toto rozdelenie popisuje
vzťah 2.25.
xi(n) = x(n+ iM) i = 0, 1, . . . ,K − 1 (2.25)
n = 0, 1, . . . ,M − 1
Druhý spočíva vo výpočte (vzťah 2.26) spektra pre každý rámec.
P (i)xx (f) =
1
M
∣∣∣∣∣
M−1∑
n=0
xi(n)e
−j2pifn
∣∣∣∣∣
2
i = 0, 1, . . . ,K − 1 (2.26)
Výsledné spektrum sa dostane spriemerovaním spektrogramu, ako je ukázané vo vzťahu
2.27, čo je aj posledným krokom (Bartlettovej) metódy.
PBxx(f) =
1
K
K−1∑
i=0
P (i)xx (f) (2.27)
Spriemerovaním spektra dostávame výslednú frekvenciu s menším rozptylom, čo sa javí
”ostrejšou špičkou”v porovnaní s pôvodným N-vzorkovým spektrom.
Welchova metóda vychádza z Bartlettovej metódy, ktorú následne rozširuje. Celkový
počet vzoriek N rozdeľuje na rámce L po M vzorkách. Rámce majú voči sebe prekrytie
veľkosti D (obrázok 4.3). Toto rozdelenie popisuje vzťah 2.28.
xi(n) = x(n+ iD) i = 0, 1, . . . , L− 1 (2.28)
n = 0, 1, . . . ,M − 1
Ak sa D = M2 , tak prekrytie je 50%. Ak je D = 0, tak prekrytie je 0%, čím dostávame
Bartlettovu metódu.
Nad rámcami vynásobenými okennou funkciou w (obrázok 4.4) sa prevedie diskrétna
Fourierova transformácia (vzťah 2.29), po ktorej vznikne ”modifikovaný”spektrogram,
P˜ (i)xx (f) =
1
MU
∣∣∣∣∣
M−1∑
n=0
xi(n)w(n)e
−j2pifn
∣∣∣∣∣
2
i = 0, 1, . . . , L− 1 (2.29)
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kde U predstavuje normalizačnú konštantu spektrálneho výkonu okennej funkcie, ktorá je
vypočítaná vzťahom 2.30.
U =
1
M
M−1∑
n=0
w2(n) (2.30)
Výsledné spektrum (obrázok 4.5) dostaneme priemerom ”modifikovaného”spektrogramu
podľa vzťahu 2.31. Táto kapitola bola preložená z [11].
PWxx (f) =
1
L
L−1∑
i=0
P˜ (i)xx (f) (2.31)
Rezonátory
Ďalším, i keď menej konvenčným prístupom k analýze je využitie vlastností rezonátorov
k frekvenčnej analýze signálu. Rezonátor je systém, ktorý pri určitej frekvencii kmitá s rá-
dovo väčšou amplitúdou ako pri hodnotách mimo rezonančnej frekvencie. Hodnota am-
plitúdy kmitania rezonátoru je určená veľkosťou amplitúdy skúmaného signálu a kvalitou
rezonátoru. Tento jav sa pri frekvenčnej analýze dá využiť ako selektor určitej frekvencie.
Pre frekvenčnú analýzu je však potrebných viacero rezonátorov. Je dobré podotknúť, že re-
zonátory by mali pokrývať polovicu vzorkovacej frekvencie a nemali by sa prekrývať. Takáto
skupina rezonátorov sa nazýva bank. Frekvenčné rozlíšenie je závislé na počte selektova-
ných frekvencií, čiže od počtu rezonátorov K v banku (rozdiel oproti DFT, kde frekvenčné
rozlíšenie bolo závislé na počte vzoriek viď. 2.19) a vzorkovacej frekvencie Fs (vzťah 2.32).
∆f =
Fs
K
(2.32)
Rezonátory v banku sú určené týmito dvoma faktormi, rezonančnou frekvenciou f0 a šír-
kou pásma ∆f , pri ktorej amplitúda nie je menšia ako −3dB od amplitúdy rezonančnej
frekvencie. Tento tzv. faktor kvality sa dá zapísať vzťahom 2.33.
Q =
f0
∆f
(2.33)
Hodnota kvality určuje rýchlosť odozvy rezonátoru a veľkosť amplitúdy.
Výstupom každého filtru z banku je priebeh, ktorý určuje, v akom časovom okamihu
bola zastúpená daná ∆f v skúmanom signále, čiže každej frekvencii by mal odpovedať práve
jeden rezonátor. Nedokonalosť rezonátoru však spôsobuje, že veľkosť amplitúdy rastie, ako
sa frekvencia signálu približuje k ∆f , čo v banku môže spôsobiť menšie ovplyvnenie medzi
susednými rezonátormi.
Výsledné spektrum sa získa určením maximálnej hodnoty amplitúdy (rieši problém
s nežiaducim prekrytím susedných rezonátorov) pre každú vzorku priebehu. Výpočet tejto
hodnoty môžme definovať vzťahom 2.34.
R(k) = max
n∈{0,1,...,Nk−1}
(|rk[n]|) k = 0, 1, . . . ,K − 1 (2.34)
Kde R(k) je veľkosť maximálnej amplitúdy, rk[n] reprezentuje časť priebehu signálu na
výstupe rezonátoru, Nk je veľkosť tohto úseku, k predstavuje aktuálny rezonátor a K veľkosť
banku. K úplnej analýze celého priebehu je potrebné opäť urobiť segmentáciu signálu. Je
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potrebné určiť počet vzoriek na výstupe rezonátoru, v rámci ktorých je hľadaná maximálna
amplitúda. Ideálne riešenie je zvoliť šírku úseku úmernú vlastnému kmitočtu rezonátoru,
z čoho vyplýva, že šírka je určená veľkosťou jednej periódy vo vzorkách (vzťah 2.35).
Nk =
⌈
Fs
f0k
⌉
k = 0, 1, . . . ,K − 1 (2.35)
Kde Nk je veľkosť segmentu, f0k je rezonančný kmitočet filtru k a K určuje počet rezoná-
torov v banku.
Rezonátory sú v elektronike reprezentované RLC obvodmi. Tieto obvody sa dajú v čís-
licovej technike nahradiť IIR filtrami, ktoré sa následne dajú implementovať v FPGA (2.5).
2.5 Zpracování radarového signálu pomocí hardwarové im-
plementace
Spracovanie signálu pomocou hardwaru sa dá rozdeliť na dve skupiny. Prvou skupinou je
implementácia pomocou analógového obvodu – býva náročná na návrh, testovanie a zmena
konfigurácie nie je jednoduchá a preto vyžaduje skúseného návrhára. Druhá skupina, dnes
rozšírenejšia, je implementácia pomocou digitálnych obvodov.
Ak si od digitálnych obvodov odmyslíme spracovanie na bežnom PC, ktoré ponúka veľký
výpočtový výkon, možnosť jednoduchej úpravy algoritmu podľa aktuálnych požiadaviek
a možnosť priamej vizualizácie výsledkov, tak spracovanie môže prebiehať na vstavaných
systémoch (anglicky embedded systems) a FPGA obvode, ktoré ponúkajú za rozumnú cenu
dostatočný výkon.
Vstavaný systém
Vstavaný systém je jednoúčelové zariadenie skladajúce sa z obvodov a konektorov. Ich
riadiacou jednotkou je menej výkonný procesor, ktorý býva naprogramovaný na určitú
činnosť. Slabý výkon procesora obmedzuje výpočtovú silu zariadenia a nedovoľuje spracovať
signály z viacerých zariadení (radarov) naraz. Naopak veľkou výhodou týchto systémov je
ich nízka cena a nízka energetická náročnosť (môžu byť napájané z batérií a solárnych
panelov). Jedno z možných riešení slabšieho výkonu je, že každý radar má svoju signal
processing jednotku (jednu alebo viacero).
FPGA
Ďalšou alternatívou je použitie polovodičového obvodu FPGA (obrázok 2.7). Tento obvod je
zložený z programovateľných logických obvodov označovaných ako CLB (Configurable Logic
Block), zaisťovacích obvodmi IOB (Input/Output Block) a pamäťových prvkov s možnosťou
pracovať ako klopné obvody alebo väčšia celistvá pamäť. Z CLB prvkov je možné vytvo-
riť ľubovoľný paralelný obvod, ktorý je obmedzený len veľkosťou čipu. Vďaka paralelizmu
je možné použiť náročné algoritmy v reálnom čase, ktoré by sa na normálnych proceso-
roch nedali použiť. Nevýhodou takéhoto obvodu je nutnosť použiť odlišný prístup, ako to
je u softwarových riešeniách. FPGA obvod pre svoju činnosť potrebuje prídavné obvody
a konektory, čiže v praxi býva najčastejšie súčasťou vstavaného systému.
Oba prístupy (vstavané systémy i FPGA) potrebujú k vizualizácií výsledkov nadradený
prvok, ako je napr. PC. Táto kapitola bola citovaná z [10].
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Obrázek 2.7: Vnútorná štruktúra FPGA čipu (prevzané z [10])
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Kapitola 3
Zhodnocení současného stavu
Táto kapitola popisuje návrh riešenia výpočtu rýchlosti objektu a implementačný nástroj,
ktorý je vhodný pre analýzu na PC.
3.1 Návrh řešení
Výstup z radaru býva najčastejšie analógový. Aby sa dal takýto signál spracovať, je ho
potrebné previesť na digitálny. Prevod sa robí A/D prevodníkom. Ten najprv signál navzor-
kuje tak, aby nedochádzalo k aliasingu (vzorkovací teorém) a nakvantuje. Pred samotným
spracovaním je potrebné odstrániť ešte jednosmernú zložku, ktorá by mohla byť v ďalších
krokoch rušivá.
Pre získanie požadovanej rýchlosti zo signálu je treba určiť frekvenciu s najväčším vý-
konom odrazeného signálu, čiže je potreba previesť signál z časovej oblasti do frekvenčnej,
na čo sa môže použiť jedna z najvšednejších metód – Fourierova tranformácia.
Keďže o signále z radaru s istotou môžme tvrdiť, že nie je periodický, tak dáta pred
spracovaním je vhodné upraviť okennou funkciou, aby sme zabránili zavádzaniu nových
chýb. Kvalita výsledného spektra sa dá zlepšiť pomocou tzv. bez-parametrických metód
odhadu, medzi ktoré sa radí aj Welchova metóda.
Welchova metóda rozdelí signál do segmentov (s určitým prekrytím) a následne sa vy-
koná Fourierova tranformácia. Ak by sa spektrá segmentov dali do spoločného grafu, získa
sa spektrogram. Výsledkom spriemerovania spektrogramu je signál vo frekvenčnej oblasti.
Po prevode signálu do PSD je možné určiť frekvenciu vlny, ktorú zachytil radar.
Výpočet rýchlosti skúmaného objektu sa získa dosadením do vzorca a následnou korek-
ciou výsledku. Postup sa snaží vizuálne priblížiť obrázok 3.1.
3.2 Matlab – implementační nástroj
Matlab (MATrix LABoratory) vznikol v roku 1984 ako programový balík firmy The MathWorks,
Inc. a jeho vývoj pokračuje dodnes, pod proprietárnou licenciou. Je dostupný ako GUI apli-
kácia vo verziách pre Windows, Linux, OS X a Solaris. Radí sa medzi programovacie jazyky
štvrtej generácie. Text o Matlabe je prebraný z [4].
Matlab sa zameriava na inžinierske a vedecké problémy, ktoré pomáha riešiť pomocou
integrovaných funkcií. Integrované funkcie sú určené napr. na numerickú analýzu, maticové
výpočty, spracovanie signálov a grafiku. Matlab je možné rozširovať o svoje funkcie a preto
16
Time [sec]
Fr
eq
ue
nc
y 
[H
z]
266.0 269.5 273.0 276.5 280.0 283.5 287.0 290.5 294.0
2.10
2.20
2.30
2.40
2.50
2.60
2.70
2.80
2.90
Time [ms]
Am
pl
itu
de
 [V
]
0
500
1000
1500
2000
2500
5010 5020 5030 5040 5050 5060
- 300
- 200
- 100
0
100
200
300
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Samples [-]
A
m
pl
itu
de
 [
-]
- 300
- 200
- 100
0
100
200
300
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Samples [-]
A
m
pl
it
ud
e 
[-
]
Segment
Overlap
 50%
- 300
- 200
- 100
0
100
200
0 50 100 150 200 250
0
0. 2
0. 4
0. 6
0. 8
1
Sample [-]
A
m
pl
itu
de
 [
-]
0 0. 1 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5
0
2000
4000
6000
8000
10000
Time [sec]
Fre
qu
en
cy 
[Hz
]
A/D
prevodník
kvantovanie
odstránenie
jednosmernej
zložky
rozdelenie
na segmenty
Okenná funkcia - Hanning
FFT
maximálne
hodnoty
segmentu
Spektrogram
Welchova metóda
každý
segment
Analógový signálvzorkovanie
Digitálny signál
Výsledná
rýchlosť
Váhové koeﬁcienty
vážený priemer a
korekcia rýchlosti
Obrázek 3.1: Schéma návrhu riešenia
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podporuje tradičné prvky programovacích jazykov ako aritmetické operácie, konštrukcie na
riadenie toku, dátové typy a štruktúry, podpora OOP a debugovacích nástrojov.
Matlab ponúka veľkú škálu podporovaných súborových formátov, podporu databáz a ex-
terných zariadení. Medzi podporované súbory patrí Excel, ASCII text, binárne súbory,
obrázky, zvuky, videá, atď. Matlab taktiež umožňuje volať aplikácie a jazyky (C, C++,
Java, . . . ).
K vizualizácii dát Matlab podporuje 2D a 3D vykresľovacie funkcie s možnosťou exportu
do množstva rozličných formátov (GIF, JPEG, BMP, EPS, . . . ), alebo priamy export do
Microsoft Word.
Pre spracovanie signálov ponúka podporu veľkého množstva vstavaných funkcií, a to:
• funkcie na spracovanie signálu (konvolúcia, FFT, . . . ),
• digitálne filtre (FIR, IIR, funkcie na vytváranie, analyzovanie a navrhovanie filtrov, . . . ),
• analógové filtre (dolná priepusť, funkcie na návrh a analýzu filtrov, . . . ),
• lineárne systémy,
• okenné funkcie (Hanning, Hamming, Blackman, . . . ),
• transformácie,
• štatistické funkcie (spektrum, spektrogram, funkcie na výpočet PSD, . . . ),
• generátory priebehov
• . . .
Veľký potenciál na rozšírenie už aj tak bohatých integrovaných funkcií ponúkajú tool-
boxy. Tie sa zameriavajú na určité triedy problémov, ktoré dokážu riešiť. K dispozícií sú
napríklad oficiálne toolboxy:
• paralelné výpočty,
• matematika, štatistika a optimalizácia,
• návrh riadiacich systémov a analýza,
• spracovanie signálov a komunikácia,
• spracovanie obrázkov a počítačové videnie,
• finančné výpočty,
• biologické výpočty,
• pripojovanie databáz
Lacnejšou alternatívou k Matlabu je GNU Octave. Je to jazyk primárne určený, podobne
ako Matlab, na numerické výpočty. Octave sa bežne používa prostredníctvom interaktív-
neho rozhrania príkazového riadku, ale môže byť použitý aj na napísanie neinteraktívnych
programov. GNU Octave je tak podobný Matlabu, že väčšina programov je ľahko preno-
siteľná. Výhodou GNU Octave oproti Matlabu je v tom, že je ho možné použiť zadarmo
pod GNU licenciou. Nevýhodou je, že nemá toľko funkcií a nástrojov, čiže práca s ním je
o niečo zložitejšia. [3]
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Kapitola 4
Popis práce
Na úvod tejto kapitoly treba poznamenať, že som použil dáta zozbierané pre diplomovú
prácu Ing. Lukáša Maršíka. Dáta boli navzorkované a nakvantované. Moja práca začala
pri odstraňovaní jednosmernej zložky. Ale pre lepší obraz o celkovom postupe je podľa
mňa vhodné v niekoľkých vetách opísať postup pred týmto stavom a následne nadviazať
v postupe.
Dáta reprezentujú prechod auta cez lúč radaru, ktorý je umiestnený na nadjazde. Vý-
sledkom analýzy tohto signálu je rýchlosť daného vozidla.
4.1 Sběr dat
Zber dát prebiehal pomocou radaru – prídavného modulu K-MC1 švajčiarskej firmy RFbeam
Microwave GmpH (obrázok 4.1). Tento modul ponúka zabudované antény a zosilnený difere-
Obrázek 4.1: Modul K-MC1 (prevzaté z [12])
nčný výstup riešený vnútornou elektronikou. Takže výstupom radaru je priamo Dopplerova
frekvencia. Základná charakteristika by sa dala zhrnúť do týchto bodov:
• Vysielacia frekvencia 24.150GHz
• režim CW
• Rozptyl 25◦ v horizontálnom a 12◦ vo vertikálno smere (sférický diagram na obrázku
2.3)
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• Dva výstupné kanály (I a Q)
Výstupom z modulu K-MC1 je analógový signál. Aby sa takýto signál dal spracovať
v PC, je ho potrebné previesť na digitálny.
Získaný signál bol vzorkovaný na 20 kHz. Z toho vyplýva, že výsledné spektrum bude
v rozmedzí 0 až 10 kHz z dôvodu zachovania vzorkovacieho teorému (vzťah 2.9). Na kvanto-
vanie bolo zvolených 12 bitov, z čoho podľa vzťahu 2.10 vychádza 4096 kvantovacích hladín.
Odstup signálu od šumu sa pohybuje na úrovni 74 dB.
Stredná hodnota signálu sa pohybovala približne na úrovni 2009 v závislosti na skúma-
nom objekte.
Výsledný signál po prevode A/D prevodníkom a odstránení jednosmernej zložky je
zobrazený na obrázku 4.2.
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Obrázek 4.2: Nakvantovaný signál bez jednosmernej zložky
Po odstránení jednosmernej zložky už je možné začať so samotnou analýzou pomocou
Fourierovej transformácie. Keďže signál z radaru je náhodný, je vhodné použiť niektorú
z bez-parametrických metód – Welchovu metódu.
4.2 Welchova metoda
Dĺžky spracovávaných signálov sa pohybovali medzi 12001 vzoriek a 14001 vzoriek. Seg-
menty Welchovej metódy boli zvolené po 256 vzorkách. Tento pomer sa zdal najvýhodnejší,
pretože pri nižších hodnotách výsledný spektrogram pôsobil jednoliato a nevynikali tak
krivky, ktoré sú inak vidieť na prvý pohľad. Keď sa naopak krok predĺžil, zanikli, inak
výrazné, špičky hodnôt. Prekrytie bolo vždy 50%. Segmentácia signálu je principiálne zná-
zornená na obrázku 4.3.
Ako je vidieť na obrázku 4.4, tak pred aplikovaním DFT je segment prenásobený oken-
nou funkciou (viď. kapitola 4.3) a doplnený nulami, pre zvýšenie frekvenčného rozlíšenia
(viď. kapitola 4.4).
Výsledkom DFT je spektrogram (obrázok 4.5), ktorý reprezentuje výsledné spektrá
jednotlivých segmentov. Na spektrograme je vidieť, ako sa dominantné frekvenčné zložky
menia, ako auto prechádza cez lúč radaru.
Výsledné spriemerované spektrum (obrázok 4.6) podľa vzorca 2.31 sa ale nehodí na
ďalšie spracovanie radarového signálu, lebo sa prichádza o tvar meniacej dominantnej frek-
vencie v čase. Preto sa pri výpočte rýchlosti použije iná metóda.
Implementácia v prostredí Matlab je ukázaná v kóde 4.2.
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Obrázek 4.3: Rozdelenie analyzovaného signálu na segmenty
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Obrázek 4.4: Vynásobenie vzoriek segmentu (modrá) okennou funkciou (zelená)
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Obrázek 4.5: Spektrogram skúmaného signálu
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Obrázek 4.6: Spektrum vstupného signálu
1 Z = 4 ; %zero padding
segLength = 256 ; %dlzka segmentu
3
%po lov i cne p r ek ry t i e
5 over lap = segLength /2 ;
7 %Hanningova okenna funkc ia
h = hanning ( segLength ) ;
9
%ro z d e l i vzorky na segmenty dlzky segLength s polovicnym prekrytim
11 [ I , Ntrame ] = trame ( i , segLength , over lap ) ;
%vytvoren i e vy s l edne j matice
13 cDFT = ze ro s ( ( segLength∗Z/2) , Ntrame ) ;
15 %cez vsetky segmenty
f o r i i = 1 : Ntrame
17 %vzorky vynasobi hanningovou funkc iou a dop ln i nulami do Z ∗ pocet
vzo r i ek
actSeg = ze ro s (1 , Z∗ segLength ) ;
19 actSeg ( 1 : segLength ) = ( I ( : , i i ) .∗ h) ’ ;
%f u r i e r o v a t rans fo rmac ia segmentu
21 d f t = f f t ( actSeg ) ;
%pr idan i e prve j po l ov i c e spektra do matice f u r i e r ovych t r an s f o rmac i i
23 cDFT( : , i i ) = d f t ( 1 : segLength∗Z/2) ;
end
4.3 Funkce Okna
V predošlej kapitole bolo písané o použití o Welchovej metódy pri analýze náhodného
signálu, ale tá ide „ruka v ruke” s okennými funkciami, s ktorými sa dopĺňa. Táto kapitola
bola preložená z [7, 1].
Okenné funkcie tvarujú namerané dáta tak, aby sa minimalizoval spektrálny rozptyl.
Vznik spektrálneho rozptylu je zapríčinený diskrétnou Fourierovou transformáciou (DFT).
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Obrázek 4.7: Porovnanie spektier sínusovej vlny periodickej (naľavo) a neperiodickej (na-
pravo) (prevzaté z [1])
Ako ukazuje obrázok 4.7, DFT vykazuje najlepšie výsledky so signálom, ktorý je
• buď periodický,
• alebo tzv. prechodný signál, ktorý začína na nule, následne stúpa na maximum a od
maxima klesá opäť na nulu.
Ak sa použije DFT na neperiodický signál, tak v spektre sa objavuje rozptyl (obrázok
4.7 vpravo dole). Ako bolo povedané v prvom odstavci, k zamedzeniu tohto rozptylu použí-
vame okenné funkcie, ktoré sa snažia neperiodický signál priblížiť prechodnému signálu 4.8,
a tým sa minimalizuje tento jav. Spektrum po aplikovaní okennej funkcie nemá rovnaký
tvar spektra ako je spektrum periodického signálu, ale chyba amplitúdy a frekvencie bola
odstránená.
Obrázek 4.8: Porovnanie spektier neperiodického signálu bez použitia okennej funkcie (na-
ľavo) a s použitím okennej funkcie (napravo) (prevzaté z [1])
Každá z okenných funkcií mení výsledné spektrum trochu iným spôsobom. Niektoré
zlepšujú frekvenčné rozlíšenie, iné zase amplitúdové. Dôležité je určiť si správny typ okennej
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funkcie pre daný typ dát. Pre náhodné signály je najvýhodnejšie použiť hanningovu okennú
funkciu, ako ukazuje tabuľka 4.1.
Okenná Frekvenčné Amplitúdové Spektrálny
funkcia rozlíšenie rozlíšenie rozptyl
Barlett Dobré Uspokojivé Uspokojivý
Blackman Slabé Dobré Najlepší
Hanning Dobré Uspokojivé Dobrý
Hamming Dobré Uspokojivé Uspokojivý
Kaiser-Bessel Uspokojivé Dobré Dobrý
Tukey Dobré Slabé Slabý
Welch Dobré Uspokojivé Dobrý
Tabulka 4.1: Tabuľka Okenných funkcií pre náhodné signály (prevzaté z [1])
Nevýhodou okenných funkcií je, že vždy začiatok a koniec signálu je oslabený pri výpočte
spektra. Na riešenie tohto problému sa používajú už spomínané bez-parametrické metódy
(viď. 2.4), ktoré rozdelia signál na viac častí s určitým prekrytím, čo po spriemerovaní
nežiaduci efekt odstráni.
4.4 Metody zvětšování frekvenčního rozlišení
Vzhľadom na to, že frekvenčná analýza pracuje v diskrétnom čase, tak je spektrum defino-
vané len na určitých frekvenciách. To neuľahčuje hľadanie maximálnych amplitúd. Možností,
ako tento problém riešiť, je hneď viac. Buď sa dopočíta hodnota medzi dvoma vzorkami,
alebo sa zväčší frekvenčné rozlíšenie spektra. Jednoduchším prístupom je možnosť druhá,
čiže zväčšenie rozlíšenia.
Jedna z metód, ako zvýšiť frekvenčné rozlíšenie u DFT, sa volá vkladanie núl, alebo
zero padding. Ako bolo povedané v kapitole 2.4, výsledné frekvenčné rozlíšenie signálu je
závislé na počte spracúvaných vzoriek, čiže ak do analyzovaného signálu pridáme vzorky,
nuly za analyzovaný signál, zvýšime frekvenčné rozlíšenie výsledného spektra. Efekt zero
paddingu demonštruje obrázok 4.9, kde prvý stĺpec predstavuje vstup do DFT a druhý
stĺpec predstavuje výsledné spektrum. Prvý riadok je vstupný signál bez zero paddingu.
V druhom riadku boli k vstupnému signálu pridané nuly tak, aby bol vstupný signál dva-
krát dlhší (dvojnásobný zero padding). Tretí riadok ukazuje štvornásobný zero padding
a posledný šestnásťnásobný zero padding.
Treba podotknúť, že zero padding neposkytuje ďalšie informácie o výslednom spektre,
iba zväčšuje výsledné rozlíšenie. Je dôležité si uvedomiť, že pridanie núl je možné spraviť
až po aplikovaní okennej funkcie na dáta.
4.5 Určení rychlosti přibližování auta k radaru
Určenie rýchlosti pozostáva z výpočtu váženého priemeru nad hustotami spektrálneho vý-
konu segmentov získaných z Welchovej metódy. Vážený priemer sa určuje pomocou váho-
vých koeficientov segmentov wk(m), ktoré sa získajú ako maximálna hodnota amplitúdy
daného segmentu. Od tejto hodnoty je percentuálne určená hodnota, pod ktorou sa vzorky
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Obrázek 4.9: Vplyv zero paddingu na frekvenčné rozlíšenie výsledného signálu
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daného segmentu nahradia nulovou hodnotou (obrázok 4.10). Následne sa vážený priemer
určí vzťahom 4.1.
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Obrázek 4.10: Váhové koeficienty segmentov
fd =
M−1∑
m=0
K−1∑
k=0
wk(m)k∆f
M−1∑
m=0
K−1∑
k=0
wk(m)
(4.1)
Kde M je počet segmentov, K je počet prvkov v segmente a ∆f je krok medzi jednotlivými
frekvenciami.
Výpočet rýchlosti, akou sa vozidlo približuje k radaru, sa spočíta podielom váženého
priemeru a frekvenčného kroku odpovedajúcej zmene rýchlosti o jeden kilometer za hodinu,
čo ukazuje aj vzťah 4.2.
v =
fd
fd1
(4.2)
Kde fd1 sa vypočíta zo vzťahu 2.8, kde sa za v dosadí hodnota jeden km/h. Táto kapitola
bola citovaná z [10].
4.6 Korekce výpočtu rychlosti
Ak sa objekt pohybuje priamo k (od) radaru, relatívna rýchlosť je skutočnou rýchlosťou.
Ale ak sa objebkt nepohybuje priamo k (od) radaru, ale len mierne vedľa neho, relatívna
rýchlosť s ohľadom na radar je mierne nižšia nez skutočná rýchlosť objektu. Tento jav sa
nazýva kosínov efekt (cosine effect), pretože odmeraná rýchlosť priamo súvisí s kosínom
uhla α medzi radarom a smeru pohybu objektu (4.11). Čím väčší je uhol α, tým väčšia je
chyba. Táto kapitola bola preložená z [13].
cosα =
R√
R2 + d2
(4.3)
Kosínov uhol α (vzťah 4.3) je uhol medzi radarom (stredom antény) a smerom pohybu
objektu. Závisí na vzdialenosti radaru od objektu R a vzdialenosti radaru od smeru pohybu
26
Obrázek 4.11: Kosínov uhol medzi radarom a objektom (prevzaté z [13])
objektu d. Na rovnom a priamom povrchu, kde radar je približne v rovnakej výške ako cesta,
vzdialenosť d je vzdialenosť medzi radarom a stredom dráhy objektu.
Typicky čím menšia je vzdialenosť R, tým je väčší uhol α, z čoho vyplýva, že chyba
je väčšia. Taktiež čím bližšie je objekt, tým sa rýchlejšie mení uhol α a tým aj relatívna
rýchlosť.
Ak sa radar nenachádza v rovnakej výške ako objekt (obrázok 4.12), tak vzdialenosť d
sa vypočíta zo vzťahu 4.4.
Obrázek 4.12: Vzdialenosť radaru od stredu smeru pohybu objektu (prevzaté z [13])
d =
√
x2 + y2 (4.4)
Kde x je horizontálna vzdialenosť k stredu objektu, y je vertikálna vzdialenosť k stredu
objektu.
Chyba, ktorá vzniká na základe veľkosti uhla α, by sa dala vystihnúť obrázkom 4.13.
Obrázek 4.13: Závislosť chyby na veľkosti uhlu α (prevzaté z [13])
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Skutočnú rýchlosť objektu dostaneme po vydelení zmeranej rýchlosti v hodnotou cosα,
ako aj ukazuje vzťah 4.5.
v0 =
v
cosα
(4.5)
4.7 Výsledky analýzy
Funkčnosť analýzy som mal možnosť overiť na dátach, ktoré boli zozbierané z nadjazdu.
Radar bol umiestnený v 7 m výške nad vozovkou a meral pod 19◦ uhlom. Pri výpočte bol
predpoklad, že vozidlo počas merania nezrýchľovalo ani nezpomalovalo.
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Rozdiel medzi referenčnou rýchlosťou a vypočítanou rýchlosťou je spôsobený tým, že
bol použitý iný prah hodnôt odhadu a detekcie vozidla.
Ako je vidieť na spektrograme skúmaného signálu (obrázok 4.5), objavujú sa tam tri
výrazné úsečky vysokého výkonu. Tieto úsečky predstavujú časti karosérie vozidla (predná
maska, kapota, strecha, . . . ) ktoré v čase prechádzajú cez vlnu radaru. Ich sklon je zapríči-
nený rýchlosťou akou sa daná čast vozidla približuje k radaru, čiže aká veľká je chyba rých-
losti (znázorňuje obrázok 4.13) spôsobená kosínovým efektom. Ak by sa tento jav podarilo
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skorigovať funkciou, ktorá by popisovala, ako sa mení strmosť úsečky v závislosti na zmene
vzdialenosti, tak by výsledné spektrum bolo jednoznačnejšie a pre analýzu jednoduchšie.
Možným zlepšením odhadu rýchlosti by bolo presné určenie frekvencie maximálneho
výkonu v PSD. Keďže digitálny signál je definovaný iba v určitých okamihoch, tak presnú
hodnotu je treba spravidla dopočítať. Dôležité je si uvedomiť, že signál má najväčšiu am-
plitúdu tam, kde imaginárna hodnota je v nule, čiže fáza signálu sa pretína s nulou.
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Kapitola 5
Závěr
Cieľom práce bolo vytvoriť aplikáciu, ktorá z radaru, čiže jeho výstupného signálu, vypočíta
rýchlosť skúmaného objektu. Cieľ sa podarilo splniť.
Podarilo sa mi upraviť dáta do podoby vhodnej na analýzu, následne analyzovať za
pomoci Welchovej metódy a určiť rýchlosti vozidiel.
Pri riešení práce som narazil na pár problémov, najväčším z nich bol asi s nedostat-
kom literatúry ktorá by sa venovala danej problematike. Tento problém sa ale bez väčších
problémov podarilo vyriešiť aj za pomoci Ing. Maršíka.
Druhá kapitola popisuje teoretický základ k spracovaniu signálu z Dopplerovho ra-
daru. Dôležitá je kapitola o matematických metódach, kde je popísaná vhodná metóda pre
spracovanie rýchlosti objektov – Welchova metóda. Návrh riešenia spolu s implementačným
nástrojom Matlab sa spomína v tretej kapitole. Postup implementácie je popísaný v štvrtej
kapitole, ktorá je zakončená demonštráciou dosiahnutých výsledkov. V štvrtej kapitole je
na konci spomenuté možné pokračovanie práce.
Možným pokračovaním práce by bolo zdokonalenie odhadu kľúčových faktorov, ako
napr. presnejší odhad spektrálneho výkonu alebo vytvorenie korelačnej funkcie k aspoň
čiastočnému zamedzeniu kosínového efektu. Zaujímavým pokračovaním taktiež môže byť
využitie iných metód spracovania signálov, ako bolo spomínané v druhej kapitole, pomocou
rezonátorov implementovaných v menej výkonných číslicových systémoch.
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